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Az elmeélet és stabilitas fontossaga

Tudunk-e mondani valamit altalanossagban a dinamikarol?

Imserjuk a dinamikat lattunk mar egy-két funkciot is, de tudunk-e valamit
kvalitativan mondani a dinamikarol?

Kaphatunk-e periodikus palyakat? Kaotikus palyakat?

Eiméleti korlatokat kell adnunk arra,hogy milyen értékekre, milyen
korulmenyek kozott hasznalhatjuk a dinamikat
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Stabilitas

- BIBO stability (Bounded Kaotikus jelensegek:
Input, Bounded Output Komplex
stability),

- Structural stability
- Nyquist stability

- Asymptotic stability( Ljapunov
Stability)

- Directional stability
- Slope stability

Ahogy haladunk az 0sszetettebb bonyolultabb
dinamikak felé, ugy lesz altalanosabb a rendszer, de
egyben nehezebben is alkalmazhato
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Egyértelml megoldas Iétezese

Alapvets elvaras egy rendszerrel szemben, ugyanakkor a dinamikanak
altalanosnak is kell lennie

Egyeértelmi megoldas Iétezese:

5+ 3 =8
x"2-3x+2=0
sin(x) =0

A rendszer nincs jol meghatarozva, mernokileg nem hasznalhato
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Egyértelml megoldas Iétezese

Diffegyenlet megoldhatosaga:

Vegyuk az alabbi egyszerl példat.

y' =y

Ezen egyenletnek végtelen sok megoldasa létezik y = e*x y = 2e”x
Ezek fugghetnek a kezdeti értékektdl, s ez altalaban hasznos.

A kezdeti értekek mellett is kaphatunk tobb/végtelen kulonbozd
megoldast:

y' =y"(2/3)
Kezdeti erték: y(0)=0

Két lehetséges megoldas: y = (1/27)x"3
y = 0.
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Aramkori szinten

Linearis elemekbdl épitett aramkor hasznalataval mindig egyérteimien
létezik megoldas.

Azonban ezek szamitasra nem igazan alkalmasak. Egy
dontés/osztalyozas pont akkor érdekes, ha nemlinearis.

Nemlinearis elemek esetén nem biztositott a megoldas egyérteimi
létezése — (mar 2 elemU nemlinearis aramkor esetén sem)
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Megoldas egyertelmu létezese
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Megoldas egyertelmu létezese

Vizsgaljuk meg az alabbi egyszerl aramkort, mely egyetlen nemlinearis
elemet tartalmaz:

1 Az aramkort leir¢ differencialegyenlet:

}'{:—i,tiﬂ
2x

1 F
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Megoldas egyertelmu létezese

_ | X
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A valés szamok halmazan ezen dinamikanak nem létezik megoldasa
t>x."2 esetén
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Megoldas egyertelmu létezese

Picard—Lindeldf tétel /Cauchy-Lipschitz/ ( Emile Picard, Ernst Lindel6f):
Adott a kovetkez6 kezdeti érték feladat:

yf{f-} = f(t,y(t)), wylto) =wo, 1tE€[lo—€to+¢€

Tth:
f Lipschitz folytonos y-ban és folytonos t-ben

A kezdetiérték feladatnak egyértelmien létezik megoldasa a megadott
halmazon
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Megoldas egyertelmu létezese

Felt 1: szinaptikus operatorok linearisak €és memaoriamentesek:
A és B skalarral szorzas

Felt 2: Abemenet uij(t) és a bias zij(t) folytonos fuggvenyek
Felt 3: A nemlinearitas (kimenet: y=f(x) ) Lipschitz folytonos

Ezen esetben barmilyen x(0) allapot esetéen egyertelmien léetezik
megoldasa az allapotegyenletnek, mivel az:

yf[f-) = f(t,y(t)), wylto) =wo, tE[to—€,to+ €

Alakba irhatd, ahol y folytonos és f Lipschitz folytonos.
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Megoldas egyertelmu létezese

Felt 1: szinaptikus operatorok linearisak €és memaoriamentesek:

A és B skalarral szorzas:
Konstans, idoben nem valtozé template értékeket hasznalunk

Felt 2: A bemenet uij(t) és a bias zij(t) folytonos fluggveények:
A bemenet és a Bias is konstans

Felt 3: A nemlinearitas (kimenet: y=f(x) ) Lipschitz folytonos
A altalunk hasznalt nemlinearitas valéban Lipschitz folytonos
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A dinamika korlatossaga

Egy aramkorre mindig teljesul a gyakorlatban, mivel véges eneriga all
rendelkezésre.

Azonban meg kell vizsgalnunk a dinamikat, nehogy egy nem vart
korlatba utkozzunk
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A dinamika korlatossaga

Korlatossag: xi; (O <1, |ujj@®)| <1, |zij(1)] < Zmax

X () < xmax YVE=0, 1<i<M, 1<;=<N

Xmax = | + Zmax + max Z (lA(iaj;ki D] + |B(iaj;ka I)l)i|

I<i=M ..
1= =N “C(k.DES, (i, ))
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Stabilitas

Ljapunov stabilitas:
A dinamika tart valahova

Mérnokileg azt szeretnénk, hogy egy adott T id elteltével mindig az
elvart megoldast ovlassuk ki (lehetbleg minél pontosabban).

Differencialegyenletek esetén ez nem megvalodsithato, de elvarhatjuk,
hogy az id6 mulasaval egyre kozelebb keruljunk a megoldashoz.
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Nem minden template stabil

Periodikus kimenet egyszerl halozat esetén:

Vizgsaljuk meg az alabbi template-et egy ket cellabol allé haldzat
eseten:

0] 0 0
A= | B | al|-p B = z=1]0
000 0 [ 0
.

X 1= -X| tay; - By2 .009
X2= =Xyt ayy + Py i --
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Nem minden template stabil

Osszesen 9 kildénb6zd dinamikank van
Xa
- X, + 2f(x)) - 2f(x,) =0
RI3.3)
- X2 + 2M(x2) + 21(x) =0
A v,
Vi Ri2.3)
—4 1 1 _—— 3"-1
| | -
-1 0 1 X
i Ri1.3)
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Template-ek a gyakorlatban

KozepsO resz  -1<xi<1: Ezen a szakaszon: fix)) = x;
-1<x2<1:
- Xy + 2f(x)) - 2f(x) =0 - X1+ 2% - 2% =0
- X2 + 2f(x2) + 2f(x;) =0 - Xy +2x, + 2 x, =0

A dinamikanak egyetlen stabil pontja van: x:+=0 x>=0
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Template-ek a gyakorlatban

Bal oldali sav: xi<-1 Ezen a szakaszon: fix;) = -1

A dinamikanak nincs stabil pontja
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Template-ek a gyakorlatban

Jobb oldali sav: x:i>1 Ezen a szakaszon: fix;)=1

A dinamikanak nincs stabil pontja
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Template-ek a gyakorlatban

Az egyetlen stabil pont korul (0,0) a megoldas:

- x; + 2f(x)) - 2(xy) =0 X] =X]—2X;
- xa + 2f(x2) + 2f(x1) =0 %y = 2%, + x5

A diffegyenlet megoldas a harmonikus oszcillacié dinamikaja:

=142

hy=1-j2

x1(t) =ke' cos(2t+0)
xX5(t) =ke'sin(2t+0)




Information Technology ﬁi

l
Kaotikus dinamika |
Sinus-o0s bemenet az egyik cellan: Kaotikus kimenet:
o]o0T]o 0]o07]o
A= [12 -1.2 B= [ 0 z=]0 |
0 0 o[ o0

? |

K =x 42y - 1.2 y,+ 4.04 sin(%t}

X2
—_—

Xp=-x2+1.2y, +2y;

I 1 I I I 1 I I
a 20 41 &n L :1+] 101 120 140 183 180 210
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Kaotikus rendszer

Teljes mertekben determinisztikus 1960 Lorentz:

|dGjaras elOrejelzes
Konnyebb megadni a tulajdonsagait,

mint definialni- 6 tizedessel szamolo gép,

3 tizedes eredmeény
1. Letezik tetsz6legesen sird

periodikus palya

A second run
' ]
2. Erzékeny a kezdeti feltételekre
(pillango effektus)

3. Topologikusan tranzitiv
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Kaotikus rendszerek a gyakorlatban

Véletlenszam generalas:

Ezen esetben hasznos, hogy a kezdeti feltételektél nagymértékben fagg
az eredmeny

Brown mozgas: vitatott, hogy kaotikus-e

TOzsde
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Kaotikus oszcillator
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Kaotikus oszcillator
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Harom test problema

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/Chaos/ThreeBody/ThreeBc
dy.html
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Stabilitas vizsgalata

Stabilitas:

Megmondhatjuk-e egy dinamikardl, hogy biztosan
tart valahova anélkul, hogy megoldanank a
diffegyenletet?

Ljapunov fuggvény:

V(x)>0

dV(x)/dx <0 (asszimptotikusan stabil, egyenléség eseten stabil
egyensulyi pont)

Korlatos, monoton fuggvény, ami kapcsolodik a dinamikahoz
Enerigafuggveény
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Template-ek a gyakorlatban

Ljapunov faggveny

V(7.7 =l +bx, V(x5 = arl +hxi, ab >0

X




CNN stabilitas

A teljes hal6zatot megado diffegyenlet:

nformation Technology

g

yi = f(x;),

IN

X =-Xx+ Ay+ Bu+z

1=1,2, ..., n=MN

112 13
L *y—
|
|
|
|
Y A Y |
|
|
|
|
*—= .—I
ML M2 M3
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CNN stabilitas lemma

Ha A centralisan szimmetrikus A szimmetrikus
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CNN stabilitas

CNN Ljapunov fuggvény:
I T: < k¥ - A
V(1}=—E}’Tﬁy+z E!f‘l{v)dv —}fTBu—yTz

i=1

Lassuk be,hogy valdéban Ljapunov fuggveny

Ha A centralisan szimmetrikus, akkor a dinamika asszimptotikusan
stabil.

Elég,ha A elGjelesen centralisan szimmetrikus. Ezt most nem bizonyitjuk
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